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2. Расчет расхода электроэнергии 
для коровника на 200 голов, при продуктивности 2800 кг 
i l A J I D P A M A 
Существующая методика Предлагаемая меюдика 
Технологический процесс N. Ру> К и т, W. N . Ру, Кс т, W, 
шт. кВт час кВт*ч шт. кВт час кВТ , : ч 
1. Доение 1 10.7 0,7 2190 16403.1 1 10,7 0,8 1100 9416 
2. Охлаждение молока 1 6,9 0,7 2200 10626 1 6,9 0,8 2800 15456 
3. Навозоудаление 1 10.5 0,6 630 4725 1 10,5 0,75 350 2756.25 
4. Подогрев воды 1 12,5 0,5 4600 24150 1 12,5 0,6 1650 12375 
5. Освещение 68 0,1 0,8 700 2284.8 68 0,1 0.95 1150 7429 
6. Дежурное освещение 12 0.1 0,8 2100 2016 12 ОД 0.95 2100 2394 
Итого: 60204.9 49826.25 
ВЫВОДЫ: 
1. Предложенная методика оп­
ределения норм расхода электроэнер­
гии позволяет более объективно оп­
ределить расход электроэнергии. 
2. Разработанная энерготехно­
логическая модель М Т Ф позволяет 
определить суммарный расход элек­
троэнергии, используя минимум ис­
ходной информации. 
3. Предлагаемый метод расче­
та является мооилизнрующим по 
сравнению с существующим и по­
зволяет исключить нерациональный 
расход электроэнергии. В частности, 
для М Т Ф 200 голов норма потребле­
ния сокращается на 17%, а ожидае­
мый экономический эффект соста­
вит 270 у.е. за год. 
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ТРЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ ПЛАСТИНЧАТОГО 
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The questions of fundamental nature of noise ana1 vibration friction in the vacuum pumps using on 
the milking farms are considered 
На фермах республики задей­ствовано около 20000 водо-колытевых и пластинчатых 
вакуумных насосов. Принцип дей­
ствия обоих типов насосов основан 
па вращении эксцентрично располо­
женною poi opa в корпусе. 11ластины 
роторов подо кольцевых насосов вра­
щают жидкостное кольцо, а пластин­
чатых насосов - подвижные (сколь­
зят в пазу рои ; , : , ,\ ,ю вщ трепней по­
верхности корпуса). В о до кольцевые 
насосы вакуумных установок отече­
ственного производства (СП-60) и 
стран ближнего зарубежья (насосы 
типа ВВП) составляют малую часть 
обще! о парка. ( )дна из причин - боль­
шой расход мощности (до 50% по­
требляемой мощности) на вращение 
жидкостного кольца пластинами этих 
насосов. Пластины ротора должны 
быть постоянно погружены в жидко­
стное кольцо на 4...5 мм. Скорость 
вращения жидкостного кольца мень­
ше скорости вращения ротора. Внут­
реннее трение нагревает жидкостное 
кольцо и корпус насоса. Нагрев обо­
ротной воды повышает давление на­
сыщенных паров рабочей жидкости, 
снижает производительность уста­
новки вплоть до прекращения пате-
кания резервного воздуха через ваку­
умный регулятор (до 15 м7ч). Требу­
емая производительность насосов 
обеспечивается соблюдением узкого 
диапазона величины эксцентрисите­
та и бокового зазора. Зазор между ра­
бочим колесом и боковой крышкой 
корпуса составляет менее 0.25 мм, ко­
торый трудно обеспечить технологи­
чески. Торцовый же зазор величиной 
0.5 или 1,5 мм снижаегбыет роту дей­
ствия насоса соответственно на 20% 
или 50%. Чрезмерный эксцентриси­
тет выводит пластины и з жидкостно­
го кольца и увеличивает щелевое про­
сачивание воздуха. Малый эксцент­
риситет является причиной глубоко­
го погружения пластин в жидкостное 
кольцо и уменьшения до 20"о объема 
засасываемого воздуха. Возможное 
замерзание оборотной воды зимой 
затрудняет запуск насоса. 
Пластинчатые насосы вакуум-
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пых установок УВУ-60 обеспечивают 
более стабильный вакуумный режим 
доения коров. Они. составляя основ­
ную часть парка насосов, непользу-
готся также на мобильных установках 
откачки навозной ж и ж и , стационар­
ных технологических линиях перера­
ботки молочной продукции и других 
обьектах агроi ipoMы и 1 ле11 по 1 о комп-
лекса республики. Насосы содержат 
малое количество деталей и характе­
ризуются высокой ремонтопригодно­
стью. Торцовый суммарный зазор со­
ставляет 1,2... 1,5 мм. Положительная 
сторона насосов - возможность их 
привода валом отбора м о щ н о с т и 
трактора при о ю у т с т в п п электро­
энергии на ферме. Отрицательная 
сторона - потребление масла (до 
20. . . 100 граммов в час) для смазки 
трущихся деталей - пластин, ротора 
и корпуса. Радиальный зазор между 
ротором и корпусом пластинчатого 
вакуумного насоса сосмавляет всею 
0,3...0.5 мм (водокольцевого насоса 
- 1...4 мм). Ресурс пластин состав­
ляет часто 1000 часов. Износ отдель­
ных участков внутренней поверхно­
сти корпуса имеет волнообразный 
вид. Этот вид износа является причи­
ной внезапных поломок пластин и 
значительной шумовой на грузки , 
снижающей надои коров на 4 . . . 10%. 
Частичное уменьшение шума дости­
гается лишь применением глушите­
лей и обустройством защитных уст­
ройств - заглубленных приямков. 
Шумы содержат звуки высокой час­
тоты, проявляющиеся свистом и вы­
зывающие раздражение нервной си­
стемы, и нарушение физиологическо­
го состояние обслуживающего персо­
нала. 11ричииой характерною износа 
и шу мовых явлений подобных техни­
ческих систем являются, как прави­
ло, механические колебания (вибра­
ции). Исследование механических ко­
лебаний деталей пластинчатых ваку­
умных насосов представляет собой 
сложную проблему. Одно из условий 
ее решения уточнение силовых 
факторов, действующих на элементы 
вакуумного насоса. Цель работы - эк­
спериментально-теоретическое обо­
снование закономерностей и послед­
ствий износа пластин и корпуса ва­
куумного насоса УВЫ 02.000 с ис­
пользованием практических положе­
нии теории механических колебаний. 
МЕТОДЫ И ПОДХОДЫ 
Интенсивноеть волнообразного 
износа корпуса вакуумного насоса но 
данным лшературных источников 
определяется вероятнее всего пере­
менной степенью сжатия воздуха и 
час] ото Л вращения ротора, количе­
ством пластин и расходом смазочного 
масла, отношением диаметров рото­
ра и корпуса, размерами щелей и 
степенью износа пластин и подшип­
ников, температурой корпуса и на­
работкой насоса. Колебания вакуум-
метрического давления обусловлены 
- периодическими подключениями 
доильных аппаратов и ведер. Каждый 
пульсатор добавляет в вакуумную си­
стему доильной установки около 5 
м' /ч, а доильное ведро - разовый 
впуск 15... 18 литров атмосферного 
воздуха. Частот вращения ротора из­
меняется от нуля до поминальной ве­
личины (24 с ') в процессе пуска и 
остановки насоса. 11арушение режи­
мов смазки (малое количество ниток 
фитилей или отсутствие одного из 
фитилей), очевидно, изменяет усло­
вия трения и скольжения пластины 
по поверхности корпуса. Изменяются 
величины остальных вышеперечис­
ленных факторов. Исследование яв­
ления таким количеством действую­
щих факторов традиционными мето­
дами требует большою числа опы­
тов . Сокращение числа о п ы т о в , 
позволяющих построить математи­
ческую модель износа, возможно 
учетом эффектов взаимодействия 
факторов. Так. например, увеличение 
монтажных торцовых зазоров может 
изменять характер процесса сжатия 
воздуха аналогично уменьшению 
частоты вращения вала ротора [ I ] . 
Принудительное охлаждение и сни­
жение температуры корпуса насоса 
аналогично уменьшению радиальных 
зазоров. 
Задача исследований - отбор 
значимых факторов и разработка при­
емлемой гипотезы механизма волно­
вого износа корпуса. Опытные дан­
ные, касающиеся характера износа 
элементов насоса, накапливались пу­
тем наблюдения за работой оборудо­
вания на фермах и однофакторными 
экспериментами. Наработка насосов 
фиксировалась счетчиками электро­
энергии, потребляемая мощность -
измерительными комплектами К-50. 
производительность насосов - инди­
каторами КИ-4840 и газовыми счет­
чиками РГ-40. износ пластин и кор­
пуса - штангенциркулем 0-150 и нут­
ромером индикаторным НИ 50-100. 
вибрационные характеристики - из­
мерительными приборами и расчета­
ми. Влияние высоты пластин на ве­
личину потребляемой насосом мощ­
ности выявлялось шлифованием 
плоскости новой пластины. 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 
Проведенные исследования и 
анализ отказов элементов вакуумно­
го насоса выявили отдельные законо­
мерности. Корпус вакуумнот насо­
са имеет максимальный волнообраз­
ный характер в зоне защемленного 
пространства. Волнистое:ь представ­
ляет собой периодически повюряю-
щиеся возвышения и впадины. Дли­
на волны составляет 3,5...') мм. Из­
нос корпуса насоса УВЫ 02.000 дос­
тигает 5 мм (со 146 мм до 152 мм). 
Скорость износа пластин по высоте 
(с 52 до 42 мм) в 10 раз выше скорос­
ти износа но толщине (с 6 до 5 мм). 
Основную часть механических по­
терь насоса вызывает трение пластин 
по внутренней поверхности корпуса 
и пазам ротора. Высота пластины оп­
ределяет мощность трения. Потреб­
ляемая мощность при использовании 
новых пластин составляет 3.7 кВт. 
Наименьшая потребляемая мощность 
3,0. ..3,2 кВт характерна для пластин 
высотой 46. . .48 мм. Изношенные 
пластины (высота пластины 40.. .42 
мм) увеличивают значение потребля­
емой мощности до 3,6...3,8 кВт. Из­
нос корпуса, увеличивая утечки воз­
духа, уменьшает мощность сжатия. 
Поэтому суммарная потребляемая ва­
куумным насосом мощность сжатия 
воздуха и трения пластин практичес­
ки постоянна. Уменьшение длины 
пластины на 1 мм (с 215 мм до 214 
мм) снижает производительное ть на­
соса на 6...8 м'/ч. Передняя поверх­
ность пластины изнашивается но 
нижней кромке. Обратная сторона 
пластины испытывает периодические 
местные импульсы напряжения при 
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прохождении линии контакта но реб­
ру ротора. Наибольший температур­
ный перепад наблюдается между сек­
торами 100... 180 и 280...360 граду­
сов поворота ротора. 
Спектр частот колебаний дета­
лей вакуумных насосов (50. . .2000 
Гц) проявляет тона средней и высо­
кой частоты (выше 800.. . 1000 Гц), 
окатывающих вредное шумовое дей­
ствие. Низшая частота собственных 
колебаний корпуса - кругового зам­
кнутого кольца радиусом /?, момен­
том инерции ./ , модулем упругости 
Е и массой единицы длины тн 
определяется формулой | 2 ] 
р - b/y¡5yjVJJmjV и составля­
ет порядка 1600 Гц. Собственные ча­
стоты поперечных и крутильных ко­
лебаний ротора массой 10 кг (вал ди­
аметром 28 мм с насаженным T Í A него 
диском диаметром 120 мм), опреде­
ленные по с i ал ичеекому прогибу 
вала и коэффициенту упругости 
с формулами р ~J~fl/}\, и 
Р = ylc/-J ' равны 145 Гц. 
Наименьшую собственную час­
тоту имеют пластины. Лсботекстоли­
товые пластины вакуумных насосов 
изготавливаются на основе фемоль­
ных смол. Они отличаются повышен­
ной жаростойкостью (до 200.. .220" 
С) и антифрикционными свойствами, 
прирабатывают и полируют зеркало 
цилиндра, улучшая объемные и энер­
гетические показатели машин. Одна­
ко асботекстолитовые пластины в 
процессе работы "усыхают" и поэто­
му выдерживаю 1 С Я в течение 10... 12 
часов в горячем обезвоженном коми-
рессорном масле при температуре 
!50...170"С и затем охлаждаются до 
комнатной температуры. Охлаждение 
сопровождается уменьшением линей­
ных размеров асботекстолитовых за­
готовок вследствие частичного заме­
щения выкипающей влаги маслом. 
Поэтому пластины требуют назначе­
ния припусков на механическую об­
работку и хранения запасных комп­
лектов пластин в полиэтиленовых па­
кетах. Нарушение этих условий вы­
зывает разбухание пластин иод 
действием атмосферной влаги. 
Пластмассовые пластины, явля­
ясь дешевыми и технологичными, 
характеризуются повышенной хруп­
костью. Материалом пластин рота­
ционных машин, работающих без 
смазки рабочих полостей, являются 
разновидности искусственного гра­
фита. Малый коэффициент линейно­
го расширения графитовых пластин 
устойчив при высоких температурах 
нагруженных деталей. Графитовая 
Пленка, образующаяся на поверхно­
сти цилиндра, снижает скорость его 
износа. Однако эти пластины доро­
гостоящие. Технология их изготов­
ления предусматривает высокое дав­
ление (15...20 тысяч атмосфер), тем­
пературу (1000"С...25()0"С) и продол­
жительный цикл выдержки (несколь­
ко недель). Кроме того, продукты 
износа графитовых пластин могут 
создавать взрывоопасные смеси [3] . 
По этому асботекстолитовые пласти­
ны полнее удовлетворяет условиям 
эксплуатации ротационных машин. 
Вероятностная форма колебаний 
и закон сохранения кинетической и 
потенциальной -энергии составляют 
основу расчета низшей частоты соб­
ственных колебаний пластины высо­
той / . Выбор даже простейшей фор­
мы упругой линии (четверти волны 
косинусоиды г = у | 1 М Ч [1 - С 1 ^ ( / Г У / 2 / ) ] ) 
дает практически достоверную час­
тоту [4). Потенциальная энергия уп­
ругой деформации в крайнем поло­
жении колеблющейся пластины рав­
на ее кинетической энергии при про­
хождении через среднее положение. 
Элемент пластины массой 
с/т = 1:ус1х , колеблющийся гармони­
чески, обладает кинетической энер­
гией с/1,1,92/2 = с/т(а>уУ ¡2 • Исходное 
требование принимает вид 
(/./ 2)Ц./ г.</\ ЬА (/>> .:)_[.! .л 
Интегрирование вышеприведенных 
уравнений приводит к следующему 
равенству 
1.5! 5 / - ; / . : ^ Г О Л З ^ У г ^ . О г -
куда (о = З^бв^Е//ур/^. Численное 
значение этого показателя составляет 
50 Гц. 
Изменению частоты собствен­
ных колебаний пластины способству­
ет комплекс факторов сосредото­
ченная продольная п распределенная 
поперечная нагрузки, цикличность 
упругости и жесткости пластины 
(рис. 1). мгновенные импульсы силы 
и вихревые дорожки. Частота соб­
ственных колебаний пластины плот­
ностью р и толщиной ¡1, опреде­
ляемая статически распределенной 
поперечной нагрузкой, обратно про­
порциональна квадрату высоты пла­
стины [2] р = л-2Н/(212)л[ЩЗр) и 
составляет 50 Гц. Продольная на­
грузка , сжимая пластину, умень­
шает низшую частоту ее собствен­
ных колебаний по математическому 
выражению [5 ] : 
р л - / / • ' ^ и ! т ^ \ - Ш : ! ( л : 2 Е . 1 ) • 
Цикличность жесткости пластины 
усложняет вид частоты собственных 
колебаний. Максимальному вылету 
2еудовлетворяет ее полная высота 
/ — (3,5...4)е . Высота пластины 
Д / вне паза ротора радиусом /• оп­
ределяется эксцентриситетом с но 
выражению А / = е(1 + со&го/). Ко­
эффициент жесткости пластины с, 
перемещение которой схематически 
(рис. I) ограничено скользящей втул­
кой (совершающей гармонические 
колебания амплитудой А и круговой 
частотой (О ), оказывается функци­
ей времени. Его значение определя­
ется [5] но выражению 
с = 3/-;.//[2с + е(\ + а ь л * ) ] " " • Коле­
бания пластины параметрические: 
внешнее воздействие периодическо­
го изменения жесткости пластины 
д/ 
втулка 
го с; 
• • 
Рис. I. Схема периодически.'!) изме­
нения жесткости пластины при 
колебаниях втулки вдоль стержня. 
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/'не. 2. Схема чередовании устойчивых и неустойчивых 
состоянии при возрастающих таченинх частоты eos-
ох.шдеиия. 
включает левая часть уравнения 
движения 
V+ ЗЕ//[/п(Зс + ecus у - О • 
Уравнение представляется стандарт­
ной формой с п о с т о я н н ы м и 
параметрами а и q: 
(jzy)/{jr2)+(a - 2qcos2r)r = 0 . 
Области возрастания амплитуды ко­
лебаний пластины определяются кон­
кретными значениями параметров и 
частоты возмущающей силы (рис. 2). 
Пластина вакуумного насоса работа­
ет при высокой температуре. Модуль 
упругости материала и изгибная же­
сткость завися! от степени нагрева. 
Чем выше температура, тем сильнее 
снижается жесткость. Поэтому соб­
ственная частота колебаний пласти­
ны от действия температуры снижа­
ется, и, сближаясь с частотой возму­
щающей силы, увеличивает вероят­
ность резонанса. 
Колебания пластины являются 
причиной ее облома по краям и из­
носа подлине. Поломки пластин тол­
щиной 5 мм с семикратным запасом 
прочности подтверждают наличие 
значительных силовых факторов. 
Физическую ' , 'рмтну возбуждения 
таких колебаний дополняют аэроди­
намические силы, вызывающие виб­
рацию обтекаемой пластины. Плас­
тина , о ч е в и д н о , и с п ы т ы в а е т 
импульсы, перпендикулярные движе­
нию сбегающих чередующихся вих­
рей (при значениях чисел Рейноль­
де а больших 50 [6]) . Значительные 
амплитуды колеоании изношенной 
пластины способствуют синхрониза­
ции и росту силы импульсов. 
Пластина представляет собой 
консольную балку, подвергающуюся 
действию изгибных колебаний. Их 
воздействие проявляется продольны­
ми изломами пластины. Не вершина, 
отклоняясь от положения относитель­
ного покоя, перемещается в направ­
лении скорости скольжения по гармо­
ническому закону .V -•- . Ы п 2лт7 . м 
(где А - амплитуда колебаний, м; 
/ - частота колебаний, с 1 : / - вре­
мя, с). Скорость колебания вершины 
достигает (рис. 3) существенных зна­
чений А9 - №/¿¡1 = Асоя2л// . м/с. 
Износ деталей пластинчатою 
вакуумного насоса обусловливает 
действие сил инерции и перепада 
давления. Кинематика движения пла­
стин определяет механику ее трения. 
Пластина совершает сложное движе­
ние: вращательное и посту нательное. 
Следовательно, сила инерции раскла­
дывается на составляющие, пропор­
циональные ускорениям переносного 
и относительного движения, а так­
же - ускорению Кориолиса (рис. 4): 
где Р - пио2(р -1/2) - центробеж­
ная составляющая силы: 
Рн - тс/2р/с//' - сила инерции 
возвратно-поступательного движения 
пластины; Рк = 2т(и~1/р/с1/ - сила 
5 
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О . 
О 
О 
О 
О . 
S о. с 
1500 
1250 
1000 
750 
500 
250 
/ 
4 0 0 0 Г Ц / 
Г 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ ' 3 0 Ü 0 ГЦ 
/ / 
/ 
// 
J 5 0 0 ГЦ 
J: J I J O В Г Ц 
/ 
А/ у * 
L F . 0 0 ГЦ 
/ 
/ / 
/ / / 
/ / 
* " " " 1 CL 0 0 F Ц 
/ / 
/ 
5 0 0 Г Ц 
0 0,25 0,50 0,75 1,00 
Амплитуде колебаний, мм 
Рис. 3. Зависимость прироста скорости пластины от 
амплитуды и частоты колебаний. 
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Кориолиса; (р - 1/2) - текущий ра­
диус-вектор центра тяжести плас­
тины) . 
Подставляя значение текущего 
радиуса р . находят полные зависи­
мости составляющих силы инерции: 
Р„ = m(ú-R\\ + (e/R)cos(úl -
- / / ( 2 / f ) - ( 0 . 5 c - / / f - ) s ¡ n - ftí/J: 
Pn = into-R- [(c/R)cos(ol + e
z¡R2\: 
PK = пио'с s in {!>.' 
Скользящая пластина вызывает 
действие силы трения на поверхно­
сти цилиндра F и в пазу ротора 
/"„„ . Реакция цилиндра Rn опреде­
ляется-системой уравнений: 
/•;„/ + /; i/2 - / - , , ( я - г ) = о 
Г 1/2 + RJ sin(r + <>')- /•;„ [/ - (р - / • ) ]= О 
(/•„, + /-,„)//,, + /'„ + /'„ - кп cos(v + <>') = () 
где F ¡ | ( и /%„ - реакции ротора; 
!'„„ {l'u, + I';,,)/'/,- сила трения ; 
- коэффициент трения пласти­
ны в налу ротора; \> . 
Пластина испытывает действие 
силы перепада давления воздуха 
между соседпимм ячейками. Перепад 
давления соответствует формуле 
/ ' , , / Ач = I- (j + cos</> - {e¡R)ú\v cp)}' . 
Давление воздуха в ячейке резко уве­
личивается [3] на угле от 50" до 100" 
за 1/12... 1/7 времени полного пово­
рота ротора. Площадь поверхности 
пластины, выступающей из паза ро­
тора, между окнами всасывания и 
нагнетания, практически равна нулю. 
Сила давления воздуха на нее дол­
жна отсутствовать. Инерционные 
силы также минимальные. Однако 
износ з г о ю сектора корпуса макси­
мальный и объясняется, очевидно, 
следующим обстоятельством. 
Фактически! ! зазор между пла­
стиной и пазом ротора д о с т и г а ­
ет I...2 м м . Ф и з и ч е с к и е процес­
сы в о з д у ш н о й среды характери ­
зуются соотношением чисел вза­
имных столкновений молекул и стол­
кновений молекул со стенками ячей­
к и . С т о л к н о в е н и е молекул обес­
печивает определенное расстоя­
ние а между ними. Объем цилиндра 
диаметром <т . о п и с ы в а е м ы й мо­
лекулой за I секунду, движущейся 
о т н о с и т е л ь н о д р у г и х молекул со 
с к о р о с т ь ю Э1ШШ, будет равен 
Рис. 4. Схема распределения насрунж от силы инерции, действующих на 
радиальную пластину. 
Л(7"9 , . Число с т о л к н о в е н и й в 
единицу времени, испытываемое 
молекулой, составит 7Г(Т2&тш.М\ (где 
Nt - число молекул в единице объе­
ма). Длина свободного пробега мо­
лекулы составит 
Я = Зи/ко"3IIIWIN, . Относительная 
скорость двух сталкивающихся под 
утлом 0 молекул (со средней ариф­
метической с к о р о с т ь ю ,9и ) будет 
равной 
•Я„„„ = № + | 9,; ~ c o s # • 1 а к 
как 0 равновероятно принимает по­
ложительные и отрицательные значе­
ния [7] , то произведение 
2#;cos6> = 0 и Я = \fy[2xcTzN, . Из 
уравнения состояния идеальных га­
зов PV — kTN (где к коэффициент 
пропорциональности; Т - абсолют­
ная температура воздуха: N число 
молекул) следует, что /V, — Р/кТ 
(так как Л/, = Л ' / V )• С учетом пос­
леднего соотношения получают 
X - кТ142ко2Р . Таким образом, 
изотермический процесс обеспечива­
ет постоянство произведения давле­
ния и длины свободного пробега мо­
лекулы. Длина свободного пробега 
молекул воздуха обратно пропорци­
ональна давлению. Максимальное 
давление выхлопа дости гает 
100... 150 кПа. Этому давлению со­
ответствует длина свободного пробе­
га молекул воздуха около 6,02* 1 ()~s м 
(табл.1). Малая величина длины сво­
бодного пробега молекул воздуха и 
относительно большой зазор - при­
чина воздействия давления на вскт 
площадь пластины в пазу ротора. 
Сила Р^,, воздействующая на 
пластину длиной L , вызвана раз­
ностью давлений Ар в соседних 
ячейках: / ' = / • L • Ар . Составля­
ющие этой с и л ы , действующие в 
пазу и вне паза ротора, опреде­
ляются с о о т н о ш е н и е м 
(/ - Л / ) / Л / = (3 - cos mi).(1 + cos mi) • 
Сила, действующая на поверхность 
пластины в пазу ротора, на угле 
поворота, равном 90"... 150", в 7...20 
раз превышает аналогичную силу 
вне ротора. Реакция цилиндра 
при действии силы Р^ опреде­
ляется системой у р а в н е н и й : 
v . г ) ] + / \ , f / 2 - К v . s i n ( r +<*)=()] 
1\, 1/2 +F2Jp - г ) + / , „ . / = 0 
^,v + /-':.vK + A , v L ' os ( r - r f ) = () 
где А|Л;, и / \ v , - реакции ротора; 
F „ M , = { F , . Y + F у К " с и л а трения 
V9-
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различным скоростям разгона. 
Давление воздуха, находящегося 
в пазу ротора, увеличивает расчет­
ную величину максимального напря­
жения пластины с г ш ч = А / п ы ч / ( £ / г ) . 
Коэффициенты запаса прочности ипр 
и текучести пша., определяемые на­
пряжениями прочности 
( ст,7, = I ООО-1 0" Па ) , у с т а л о с т и 
(ст ,=200-10" Па), растяжения тек­
столита а = (300. . .400) -10" Па и 
коэффициента качества обработки 
поверхности пластины (с ^0.8) сни­
жаются: 
2 о- • е • о 2 
„ = 1 
+ 1 : 1 7 1 
1000-10" - 0.8 - 200 -10" 275-10" 
1000-10" +0.8 -200 -10" ~ <х | Ш Ч ' 
тек . ~ , 
_ 2 -0 ,8 -310-10" _ 275-10" 
~ ( 1 + 0 , 8 ) - < 7 , ~ " ^ . г г 
Это давление является причиной 
возникновения периодических мгно­
венных импульсов, и, как следствие, 
просачивания воздуха через щель 
между пластиной и боковой повер­
хностью паза ротора. Длительность 
действия силы мгновенного импуль­
са принимается равной нулю. Коле­
бания, вызываемые такими импуль­
сами, соответствуют собственной ча­
стоте колебаний пластины. Влияние 
давления явственнее проявляют на­
клонные пластины, располагающи­
еся большей частью высоты в пазу 
ротора. Максимальное отношение 
эксцентриситета и высоты новой 
радиальной пластины достигает 0,28. 
а тангенциальной - лишь 0,20. Угод 
наклона пластины, равный узлу тре­
ния ( а 3 0 " ) , увеличивает конструк­
тивную высоту и срок службы пла­
стины, снижает вероятность защем­
ления и облегчает ее поступательное 
движение. Однако износ по толщи­
не наклонных пластин увеличивает 
амплитуду вибрации. 
Одна из причин волнообраз­
ного износа корпуса - г а р м о н и ­
ческий характер сил у п р у г о с т и 
воздушной среды пазов. Амплитуда 
вызываемых ими колебаний является 
медленно меняющейся функцией 
времени. Действие силы переменной 
=частоты при пуске и остановке 
насоса также формирует началь­
ную волнистость поверхности кор­
пуса. Наличие двух профилей из­
меняет траекторию скольжения 
пластины. Она определенное время 
движется без соприкосновения с 
поверхностью корпуса. Последу­
ющее место удара пластины спо ­
собствует появлению нового углуб­
ления и увеличению шума. Рассмат­
риваемые периоды характеризуются 
колебаниями, развивающимися в 
процессе изменения угловой ско ­
рости вращения ротора. Процес­
сы разгона и остановки ротора про­
ходят через резонанс. А м п л и т у д ­
ное значение возмущающей силы 
при ускорении £ пропорционально 
эксцентриситету е и квадрату ча­
стоты = те(а)2 ьт{аг / 2 ) • 
Колебания, вызванные такой силой, 
отображаются линейными диффе­
ренциальными уравнениями. Их ре­
шение для подобных технических 
систем смещает максимальную ам­
плитуду колебаний при разгоне в 
s il fü 3.5'"' CQ-' 
Il Л I U I I» A ЛЯ Л 
сторону оолытшх частот, а при 
остановке в сторону меньших ча­
стот [ 5 | . Увеличение скорости пе­
рехода (рис. 5) снижает максимум 
амплитуды. 
Скорость скольжения опреде­
ляется также направлением движе­
ния площадки грения. Площадь кон­
такта пластины с корпусом насо­
са перемещается по поверхности ее 
ребра [ 3 ] . Изменение направления 
движения площадки трения проис­
ходит дважды та один оборот ро­
тора, причем время ее движения 
против вращения больше времени 
по ходу пластины. Две л и точки 
определяются пересечением равных 
текущего радиуса и радиуса корпуса. 
Места волнообразного износа со­
впадают' с этими точками. Интен­
сивность этою износа определяется 
величиной радиуса закругления 
конца пластины. Две другие тоны 
волнообразною износа определя­
ются положением экстремумов ско­
рости скольжения пластины (рис. 
6). Максимальный износ соответ­
ствует минимальной скорости. Пе­
ременная скорость скольжения ас-
ботекстолитовой пластины опреде­
ляет значение коэффициента тре­
ния. Коэффициенты трения 0,23 и 
0,13 соответствуют, например, ско­
ростям скольжения 6 и 16 м/с. Па­
дающий участок характеристики 
силы сухого трения, как известно, 
является причиной фрикционных ав­
то колебаний. 
ВЫВОДЫ: 
Вибрационный износ деталей 
вакуумного насоса наибольший при 
работе на предельном давлении. Из­
нос пластины по высоте изменяет 
величину потребляемой мощности 
(до 0.1 кВт /мм) , по длине - сни­
жает быстроту действия насоса(до 
6...8 м ' / ч 'мм) , по толщине - оп ­
ределяет ресурс пластины и интен­
сивность волнообразного износа кор­
пуса. Нормативно-техническая и эк­
сплуатационная документация ро­
тационной машины должна вклю­
чать величину эксцентриситета, оп­
ределяющего допустимую степень 
износа пластин по высоте. 
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РЕЗЕРВЫ СНИЖЕНИЯ СЕБЕСТОИМОСТИ 
ПРОИЗВОДСТВА КАРТОФЕЛЯ 
А.Л. РАПИНЧУК, К . Т . Н . ; Д.И. КОМЛАЧ (УП БелНИИМСХ) 
К ак известно, себестоимость продукции - важнейший по­казатель эффективности про­
изводства. От.а определяет размер 
чистого дохода, уровень рентабель­
ности , окупаемость капитальных 
вложений. 
Зададимся вопросом, возможно 
ли в нынешних условиях, при сло­
жившемся уровне цен на технику 
и покупные материалы, производить 
картофель, как в экономически раз­
витых странах - себестоимостью 
0,05. . .0 .08 $ за килограмм? Како­
во влияние составляющих на себе­
стоимость его производства и есть 
ли реальная возможность их сни ­
жения? 
11роведем расчет и анализ себе­
стоимости карюфеля, возделываемо­
го по базовой технологии, с планиру­
емой урожайностью 250 и/га. Осно­
вой для расчета будет операционно-
технологическая карта, при составле­
нии которой максимально использо­
вались энергосредства и сельскохо­
зяйственная техника, выпускаемые в 
Беларуси. Цены (в долларовом экви­
валенте) на технику взяты по состоя­
нию на март 2002 года При расчетах 
принималась стоимость дизельного 
топлива - 0,24$/кг. бензина - 0,245$/ 
кг, электроэнергии - 0.03 I $/кВт-ч. , 
стоимость человеко-часа механизато­
ра и вспомогательного рабочего со­
ответственно 0,5 - 0.9 и 0.35 - 0,6 $. 
Итак, себестоимость производ­
ства картофеля определяем соглас­
но общепринятой методике: 
ч ч , * > ( 1 , '<,„„ с с с , 
— — — и . ' — 1 ! - — : — - — — 
и 
{\) 
где 3 - общехозяйственные затра­
ты; 3 - общепроизводственные зат­
рат! 3, дополни тельные затра­
ты ..:},„ Л 3 MIHI хил/ 3 соответ­
ственно затраты на приобретение 
органических удобрений, минераль­
ных удобрений, агрохимикатов. се­
мян; 3.IKiV - эксплуатационные зат­
раты: Н - планируемая урожай­
ность картофеля. 
Согласно среднестатистическим 
данным, принимаем: 
3 г 3 +3 =•-• 2 2 % 3 . (2) 
Затраты на покупные матери­
алы представлены в таблице I. ре­
зультаты расчета операционно-тех-
нологической карты - в таблице 2. 
Для более наглядною представ­
ления распределения затрат по видам 
полевых работ(табл.2) представим 
2 1 
